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摘 要 : 基于 室内 人 工 降雨 试验 条 件 下 获取 的 黄土 坡 面 侵蚀 的 九 期 DEM 数据 ,计算 出 不 同 演化 时 
期 黄土 坡 面 的 坡度 、 坡 向 及 沟 道 网 络 , 利 用 等 分 坡度 直方 图 、 等 分 坡 向 玫瑰 花 图 和 沟 道 分 级 网 络 对 
坡 面 侵蚀 变异 特征 进行 研究 ,并 初步 分 析 了 该 变异 特征 与 黄土 坡 面 侵 蚀 和 演化 过 程 之 问 的 关系 。 
结果 表明 :在 黄土 坡 面 侵蚀 过 程 中 ,该 坡 面 的 坡度 离散 程度 在 逐步 增加 后 基本 保持 稳定 ;其 主导 坡 
向 总 体 呈 现 逐 步 有 序 化 的 变化 特征 ,由 多 个 主导 坡 向 逐步 演化 为 与 该 坡 面 主 于 沟 道 总 体 走向 基本 
CN 一 致 的 一 个 主导 坡 向 ;其 沟 道 网 络 逐 步 发 育成 典型 树 状 网 络 并 基本 保持 稳定 , 且 形 成 了 完整 和 严密 
pag 的 沟 道 等 级 结构 。 上 述 侵蚀 坡 面 变 异 特征 在 一 定 程度 上 反映 出 该 坡 面 在 发 育 初期 侵 乌 较为 强烈 但 
= 在 后 期 强度 有 所 减弱 。 本 研究 是 对 黄土 侵蚀 坡 面 变异 特征 的 初步 探索 ,对 未 来 进一步 揭示 黄土 坡 
面 的 侵蚀 机 理 和 演化 规律 具有 重要 理论 意义 。 
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受 复杂 地 形 . 岩 性 和 降雨 等 诸多 影响 因素 的 综 
合作 用 ,黄土 地 貌 的 土壤 侵蚀 类 型 多 样 。 坡 面 侵 蚀 ， 
特别 是 沟 道 侵蚀 ,是 黄土 高 原 地 区 土壤 侵蚀 中 主要 
侵蚀 类 型 之 一 。 为 此 ,诸多 学 者 利用 野外 调查 或 试 
验 " -和 室内 人 工 降雨 模拟 试验 ”“ 等 对 黄土 侵蚀 
坡 面 上 的 沟 道 形态 特征 、 沟 道 产 生 的 临界 条 件 等 进 
行 了 较为 深入 的 研究 。 以 往 研究 表明 ,坡度 是 影响 
黄土 坡 面 侵蚀 的 重要 因素 。 张 梦 等 ” 的 研究 表明 ， 
随 着 坡度 的 抬升 ,黄土 坡 面 侵蚀 量 呈 现 出 先 剧 烈 增 
加 后 缓慢 减 小 的 变化 趋势 ,坡度 为 13" 时 坡 面 侵蚀 
量 达 到 最 大 值 。 近 年 来 ,由 于 不 同 分 辨 率 DEM WE 
立 以 及 数字 地 形 分 析 (Digital Terrain Analysis ,DTA ) 
理论 的 完善 和 发 展 ,基于 DEM 的 黄土 地 貌 的 侵 刨 演 
化 研究 也 取得 了 丰硕 的 成 果 。 熊 礼 阳 等 '” "通过 
重建 黄土 高 原 第 四 纪 黄 土 堆积 前 原始 地 形 的 DEM,， 
得 出 了 黄土 地 貌 的 演化 过 程 总 体 上 继承 了 其 下 伏 古 
地 形 的 形态 特征 的 重要 结论 ,为 揭示 黄土 高 原 地 貌 
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演化 和 发 育 机 理 做 出 了 有 益 探索 。 张 芳 等 ”基于 
不 同时 期 黄土 高 原 小 流域 地 貌 的 DEM 数据 ,模拟 了 
黄土 地 貌 正 负 地 形 的 侵蚀 和 演变 过 程 。 此 外 ,部 分 
学 者 分 别 从 面积 高 程 积分 -分形 分 维 "流域 
SS fea IT”) Yoga BR) .河流 网 络 '“”| 等 不 
同 角 度 研 究 了 黄土 地 貌 的 侵蚀 演化 特征 并 取得 了 重 
要 进展 ”-” 。 然 而 ,以 往 研究 大 多 集中 在 黄土 坡 面 
沟 道 产生 的 临界 条 件 、 坡 面 细 沟 的 平面 和 剖面 形态 、 
坡度 等 对 地 表 径流 及 汇流 产 沙 的 影响 等 某 一 方面 的 
人 研究。 事实 上 ,黄土 侵蚀 坡 面 的 坡度 变化 是 坡 面 地 
表 径 流 形成 的 主要 动力 来 源 , 坡 向 变化 则 是 改变 地 
表 径 流 方向 的 主要 影响 因素 ,而 剖面 沟 道 网 络 是 地 
表 径 流 的 主要 通道 ,也 是 黄土 坡 面 侵蚀 过 程 中 最 主 
要 的 物质 输送 通道 。 三 者 共同 相互 作用 和 影响 对 黄 
土 坡 面 的 侵蚀 和 地 貌 形态 发 育 具 有 重要 影响 。 
此 ,综合 研究 黄土 坡 面 侵蚀 过 程 中 坡度 、 坡 向 和 沟 道 
网 络 的 变异 特征 对 于 进一步 揭示 黄土 坡 面 的 侵蚀 机 
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理 及 其 地 貌 形态 的 发 育 规律 具有 重要 意义 。 
1 研究 数据 


研究 数据 由 黄土 高 原 土 壤 侵蚀 与 旱地 农业 国家 
重点 实验 室 提 供 , 人 工 降雨 侵蚀 模拟 实验 中 需要 的 
供 试 土 来 源 于 陕西 杨凌 地 区 的 黄土 ,平均 土壤 密度 
为 1.39 g， cm”“。 模 拟 室内 人 工 降雨 的 实验 箱 体 
设计 的 最 大 长 度 9. 1 m, 最 大 宽度 5. 8 m, 周 长 为 
23.3 m。 黄 土地 形 表面 的 平均 坡度 为 15° ,高 差 最 
大 值 为 2.57 m。 当 把 黄土 填充 到 实验 箱 体 时 ,采取 
以 5 cm 为 单位 的 水 平分 层 填 土方 式 ,并 且 在 每 一 层 
填 土 完成 后 都 需要 进行 夯实 。 同 时 ,为 确保 相 邻 填 
土 之 间 的 紧密 接合 ,在 填充 下 层 土壤 之 前 ,先前 的 填 
土 会 被 却 松 。 根 据 实 验 目 的 ,通过 设置 不 同 的 降雨 
持续 时 间 、 降 雨 强 度 和 降雨 量 条 件 , 分 25 次 实验 ,对 
该 黄土 侵蚀 坡 面 的 侵蚀 过 程 进行 模拟 ,并 基于 摄影 
测量 技术 制作 出 九 个 侵蚀 阶段 的 DEM 数据 (第 一 
到 第 九 期 DEM) 。 第 一 期 DEM 是 在 正式 实施 人 工 
降雨 之 前 获取 的 地 貌 演化 初始 地 形 数 据 。 该 DEM 
数据 空间 分 辨 率 是 10 mm x 10 mm, 最 大 相对 高 程 
为 3 193 mm 和 最 小 相对 高 程 为 561.2 mm, 


2 黄土 侵蚀 坡 面 的 变异 特征 计算 


2.1 坡度 

坡度 是 描述 地 表单 元 陡 组 程度 的 重要 指标 。 以 
往 研 究 表明 ,坡度 是 影响 黄土 地 貌 坡 面 侵蚀 和 发 育 
演化 的 重要 因素 ,坡度 的 变化 能 在 一 定 程度 上 反映 
黄土 坡 面 的 侵蚀 和 发 育 演化 特征 。 本 文 基 于 Arc- 
GIS 软件 提取 了 九 期 DEM 数据 的 坡度 值 ,按照 每 


10° 进 行 坡度 等 级 划分 1 ,并 统计 每 个 坡度 分 级 中 
所 包含 的 栅 格 个 数 ,结果 如 表 1 所 示 。 
2.2 te 

坡 向 是 指 坡 面 法 线 在 水 平面 上 的 投影 方向 ,用 
于 描述 该 点 高 差 变 化 最 大 的 方向 。 坡 回 能 够 有 效 控 
制 坡 面 接受 或 是 重新 分 配 太阳 辐射 量 ,对 地 貌 的 侵 
人 蚀 和 演化 具有 重要 影响 。 为 了 有 效 表 达 黄 土 侵蚀 坡 
面 的 坡 回 变异 特征 ,本 文采 用 等 分 坡 向 值 来 描述 坡 
回 的 变化 。 首 先 ,提取 九 期 DEM 数据 的 坡 向 值 , 然 
后 将 坡 向 值 按 照 每 30" 进 行 等 分 ,并 统计 每 个 坡 回 
分 级 中 所 包含 的 栅 格 个 数 ,结果 如 表 2 所 示 。 
2.3 坡 面 沟 道 

本 文采 用 D8 算法 :所 从 九 期 DEM 中 提取 研究 
区 的 沟 道 网 络 。 在 进行 沟 道 网 络 的 提取 前 ,首先 要 
进行 水 流 方向 的 提取 和 无 洼地 DEM 的 填充 ,生成 更 
加 符合 实际 地 形 的 DEM。 在 完成 水 流 方 向 的 提取 、 
无 洼地 填充 和 汇流 累积 量 的 计算 后 ,需要 设 定 一 个 
合理 的 集 水 阔 值 进行 沟 道 网 络 的 提取 。 为 此 ,文章 
基于 南 学 良 等 .提出 的 沟 道 密 度 与 汇流 累积 量 闵 
值 的 二 阶 导 函数 为 0 AYER TEN ie A BELAY BE oP Fl) 
点 。 首 先 , 对 第 九 期 DEM 数据 的 进行 提取 ,计算 不 
同 阔 值 下 对 应 的 沟 道 长 度 和 沟 道 密度 ( 表 3)。 然 
后 ,将 表 3 中 的 集 水 浆 值 与 对 应 的 沟 道 密度 数据 输 
入 到 Matlab 软件 内 , 拟 合 出 沟 道 密度 的 帘 函 数 方 
程 ,并 在 此 基础 上 计算 该 宕 函数 的 二 阶 导 函 数 
(图 1)。 

由 于 和 窜 函 数 不 存 在 二 阶 导 函数 为 0 的 点 , 故 二 
阶 导 函数 最 先 趋 近 于 零 时 的 对 应 的 阔 值 理论 上 可 以 
被 选 为 最 合理 的 闷 值 分 割 点 。 由 图 1 可 知 , 当 沟 道 
FE IK BEHS 000 时 , 沟 道 密度 二 阶 导 函数 的 变化 


表 1 坡度 数据 统计 表 
Tab.1 Statistical table of slopes 


坡度 值 栅 格 占 比 / % 

7° 1 期 2 期 3 期 4 期 5 期 6 期 7 期 8 期 9 期 
0 ~10 20.95 14.20 15.18 13.09 12. 84 11.39 12.13 13.48 11.34 
10 ~20 73.06 44.55 42.07 37.56 32.54 29.14 24.67 21.71 20.54 
20 ~ 30 4.33 27.74 21.86 20.6 16.57 17. 28 14.33 12.78 14.69 
30 ~40 1.65 5.00 7.17 9.30 9.94 13.55 12.89 12.43 17.45 
40 ~50 0.01 3:25 5.24 T25 9.21 10. 92 13.85 14.03 15.34 
50 ~60 0 2.40 4.03 6.61 9.04 9. 88 12.81 14.13 11.46 
60 ~70 0 1.69 3.4 4.5 7.45 6.27 6.93 8.45 6.89 
70 ~80 0 1.17 1.05 1.09 2.41 1.57 2.39 2.96 Zot 
80 ~90 0 0 0 0 0 0 0 0.03 0.02 
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R2 坡 向 数据 统计 表 
Tab.2 Statistical table of aspect 


坡 向 值 坡 向 栅 格 数 / 个 
ye 1 期 2 期 3 期 4 期 5 期 6 期 7 期 8 期 9 期 
0 ~30 2 594 3774 4171 3 405 5 871 5 315 5 342 6 523 5 766 
30 ~60 2 500 4 507 5 583 6 200 8 713 7 638 10 172 12 218 12 315 
60 ~90 3 345 7 010 8 570 13 780 15 219 18 124 20 847 20 826 22 482 
90 ~ 120 13 067 19 985 20 387 24 589 26 329 29 552 26 427 25 362 28 685 
120 ~ 150 77 040 73 472 65 581 55 910 48 730 45 463 44 945 42 811 38 888 
150 ~ 180 76 562 67 423 67 951 71 559 68 817 65 951 67 445 65 819 61 397 
180 ~210 48 096 43 674 50 976 51 441 53 117 54 847 54 000 53 937 52 308 
210 ~240 76 120 69 491 57 889 47 356 41 522 38 020 32 138 34 572 37 084 
240 ~ 270 24 880 24 880 27 535 29 040 28 800 30 377 29 635 28 739 28 482 
270 ~ 300 8 286 11 016 13 245 17 766 18 968 21 486 21 822 21 266 23 205 
300 ~ 330 4 662 10 738 1 3281 12 674 15 666 15 744 19 611 18 286 19 589 
330 ~ 360 418 2 026 2 475 3 898 5 924 5 142 5 232 7214 6 698 

表 3 汇流 累积 量 阅 值 与 沟 道 密度 对 照 表 
Tab. 3 Table of channel density with different confluence accumulation thresholds 
wat 汇流 累积 量 / mm? 

1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000 7 000 8 000 9 000 10 000 
沟 道 长 度 / mm 5 562 4 109 3 618 3 288 2 993 2 714 2 587 2 424 2 359 2 290 
沟 道 密度 /mm + mm -? 16. 449 12. 169 10.720 9.764 8.831 8.019 7.674 7.202 7.001 6.758 
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Fig. 1 Curve of second derivative of channel network density 


值 仅 为 1.94 x10-”, 可 以 认为 此 时 沟 道 密度 函数 
的 二 阶 导 函数 曲线 基本 且 最 先 趋 近 于 0。 为 了 进 一 
步 验证 集 水 面积 为 8 000 时 是 否 为 最 合理 的 集 水 面 
积 阔 值 ,本 文 依据 李 照 会 等 和 孔 凡 哲 等 ”] 人 提 
出 的 河 网 密度 及 河 网 长 度 与 集 水 阔 值 变化 的 趋势 来 
进行 检验 ,最 终 得 出 阔 值 为 8 000 时 ,曲线 由 缓 减 到 
逐渐 平稳 不 变 , 说 明 该 点 为 细小 沟 道上 沟 道 网 络 链 
THAN BOF. PAIL, AS SCRA HE HK 8 000 E 
Fre EAE. PELL ICH LS DEM 数据 
中 的 沟 道 网 络 ,并 按照 shreve 分 级 法 ,对 其 进行 沟 道 
分 级 。 


3 侵蚀 坡 面 的 变异 特征 分 析 


3.1 坡度 变异 特征 

由 于 本 次 实验 是 在 室内 人 工 降雨 的 条 件 下 进 
行 ,在 正式 开始 实验 之 前 黄土 坡 面 经 过 了 人 为 的 修 
整 和 夯实 ,地形 表面 总 体 较为 平整 。 因 此 ,从 第 1 期 
DEM 中 提取 的 坡度 值 的 分 布 范 围 较为 单一 ,该 坡 面 
的 总 体 坡度 约 为 10”~ 20° ( 栅 格 数 占 比 达 到 
73.06% ) 。 经 过 多 期 人 工 降雨 后 ,地 形 表 面 变 得 越 
来 越 破碎 ,坡度 值 的 分 布 产 生 了 较为 明显 的 变异 特 
征 。 为 突出 展示 黄土 侵蚀 坡 面 的 坡度 变化 规律 , 基 
于 前 述 坡度 等 级 划分 结果 绘制 出 九 期 DEM 对 应 的 
坡度 分 级 柱状 图 (图 2)。 

从 上 图 第 1 期 的 坡度 直方 图 中 可 以 看 出 ,坡度 
值 在 10° ~20° 之 间 栅 格 数 占 绝对 优势 (73. 06% )， 
由 于 在 地 貌 演化 前 人 工 制作 的 坡 面 初始 坡度 约 为 
15° ,因此 ,该 图 反映 出 初始 坡 面 的 坡度 分 布 集中 的 
情况 。 在 坡 面 演化 发 育 的 初期 ,坡度 值 在 10° ~ 20° 
之 间 的 顶 格 数 急剧 减少 (由 73. 06% 大 幅 减 少 到 
37.56% ) ， 而 坡度 值 在 30” ~90° 之 间 的 其 他 坡度 区 
间 的 栅 格 数 都 有 较 大 幅度 的 增加 ,反映 出 该 坡 面 的 
坡度 离散 程度 增加 、 地 形 破 碎 程 度 加剧 \ 侵 刨 作用 较 
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Fig.2 Slope classification 


强烈 。 在 坡 面 发 育 的 后 期 ,上 述 坡度 变化 的 总 体 趋 
势 不 变 ,但 变化 速度 逐步 减 小 。 在 后 期 的 侵蚀 过 程 
中 ,坡度 的 分 散 程度 逐步 均匀 化 ,坡度 较 均匀 地 分 布 
在 10° ~60" 之 间 的 6 个 等 级 中 (各 坡度 分 级 的 栅 格 
数 平均 占 比 为 15. 65% ) ,反映 出 该 坡 面 的 坡度 离散 
程度 和 地 形 破碎 程度 基本 稳定 ,侵蚀 作用 的 剧烈 程 
度 有 所 减弱 。 
3.2 坡 向 变异 特征 

节理 玫瑰 花 图 是 指 状 似 玫瑰 花 的 用 于 直观 反映 
节理 走向 和 倾向 及 条 数 的 统计 图 ,可 以 客观 表达 节 
理 的 有 效 发 育 程 度 和 突出 显示 节理 发 育 的 优势 方 
位 。 为 突出 展示 侵蚀 坡 面 的 坡 向 主导 方向 并 找 
出 坡 向 的 变化 特征 ,对 从 九 期 DEM 数据 中 提取 的 坡 
向 值 按 照 每 10" 进 行 分 类 ,并 采用 节理 倾向 玫瑰 花 
图 的 绘制 方法 ,生成 九 期 DEM 的 坡 向 玫瑰 花 图 如 图 
3 所 示 。 

根据 节理 玫瑰 花 图 的 定义 , 圆 半 径 的 长 度 按照 
一 定 比 例 表 示 该 方向 上 具备 同样 坡 向 值 的 顶 格 数 


H ,其 半径 所 指 方向 则 对 应 坡 向 值 的 大 小 。 从 图 3 
中 可 以 看 出 ,第 一 期 DEM 的 坡 向 玫瑰 花 贺 上 半径 最 
长 的 区 域 ( 即 坡 向 的 主导 方向 ) 在 225° ~ 235° 2 0], 
而 第 四 期 DEM 的 坡 向 主导 方向 变 成 了 165° ~ 
175°。 从 第 一 期 到 第 四 期 DEM 可 以 看 出 该 坡 面 均 
有 2 ~3 个 主导 坡 向 , 且 主 导 坡 向 的 分 布 较 分 散 。 但 
是 从 第 五 期 DEM 开始 ,该 坡 面 的 主导 坡 向 具有 唯一 
性 , 且 整 个 玫瑰 花 图 沿 着 主 沟 道 的 坡 向 逐步 旦 对 称 
分 布 ,尤其 是 第 九 期 DEM( 图 4) ,其 玫瑰 花 图 和 泽 
泻 图 极为 相似 且 对 称 性 明显 。 

此 外 ,从 第 五 期 DEM 开始 ,该 侵蚀 坡 面 的 主导 
坡 向 为 165° ~ 175° ,与 坡 面 主 沟 道 的 坡 向 沿 伸 方 向 
基本 一 致 。 为 此 ,本文 利用 已 经 提取 的 坡 面 沟 道 , 进 
一 步 提取 出 每 期 DEM 的 主 沟 道 。 并 基于 GIS 的 空 
间 分 析 功 能 统计 出 该 坡 面 的 沿 着 主 沟 道 方向 上 的 坡 
向 栅 格 数据 如 表 3 所 示 。 

表 3 数据 显示 九 期 DEM 主 沟 道 坡 向 的 平均 值 
均 在 170° ~ 180" 之 间 , 且 该 方向 与 第 九 期 DEM 的 
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Fig.3 Diagram of aspect roses 
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RI 主 沟 道 坡 向 表 


Tab.3 Aspects of the main channel 


相关 坡 向 期 数 

参数 1 期 2 期 3 期 4 期 5 期 6 期 7 期 8 期 9 期 
最 大 值 /。 206.21 278. 69 329.24 271.78 353. 86 263.01 310.92 352.59 342.73 
最 小 值 / 149. 01 64.57 3.79 -1 -1 92. 24 -1 -1 -1 
平均 坡 向 180. 09 180. 87 177.43 174.41 178.72 180. 89 178.49 180.88 170.22 


注 : 表 中 的 -1 表示 没有 坡 向 值 ,为 平面 


坡 向 主导 方向 (165° ~ 175° 范 围 内 ) 基本 吻合 ,表明 
该 坡 面 主导 坡 向 是 沿 着 主 沟 道 的 坡 向 逐步 靠拢 ,而 
且 沿 着 主 沟 道 两 侧 坡 向 分 布 具有 较 好 的 对 称 性 。 

综 上 所 述 ,在 坡 面 演化 发 育 的 初期 , 坡 向 玫瑰 花 
图 的 主导 方向 不 唯一 ,主导 坡 向 总 体 分 布 较为 分 散 ， 
但 坡 向 玫瑰 花 图 的 主导 方向 是 逐渐 向 主 沟 道 延伸 方 
向 靠近 。 在 坡 面 发 育 的 后 期 , 坡 向 玫瑰 花 图 的 主导 
方向 逐步 演化 为 一 个 方向 , 即 主 沟 道 的 平均 坡 向 值 ， 
而 且 总 体 坡 向 逐渐 沿 主导 方向 呈 对 称 有 序 分 布 , 表 
明 该 黄土 坡 面 的 侵蚀 过 程 是 一 个 坡 向 逐步 有 序 化 的 
变化 过 程 。 
3.3 坡 面 沟 道 的 变异 特征 

本 文 的 黄土 坡 面 侵蚀 沟 道 具有 典型 的 树 状 网 络 
特征 , 沟 道 等 级 秩序 严谨 ,不 同 级 别 的 沟 道 网 络 代 表 
不 同 的 汇流 累积 量 ,级别 越 高 ,汇流 累积 量 越 大 , 坡 
面 侵蚀 越剧 烈 。 因 此 , 沟 道 网 络 的 等 级 变化 也 在 一 
定 程度 上 反映 着 黄土 坡 面 的 地 形 侵蚀 程度 。 九 期 
DEM 的 Shreve 分 级 沟 道 数 据 如 表 4 所 示 ,该 表 统 计 
出 九 期 DEM 的 沟 道 网 络 中 各 等 级 沟 道 的 数量 。 从 
表 4 中 可 以 看 出 ,在 第 一 期 DEM 时 缺少 4.6、7、10 
四 个 级 别 的 沟 道 (其 主要 原因 有 可 能 是 因为 第 一 期 
DEM 是 在 人 工 降雨 实验 实施 之 前 测定 的 初始 地 形 


DEM ,其 地 形 表面 为 人 工 制作 的 地 形 ), 且 2 级 和 3 
级 沟 道 数 均 大 于 1 条 ;而 到 第 五 期 DEM 时 只 有 第 3 
级 沟 道 出 现 空缺 ,并 且 3 级 以 上 的 沟 道 都 只 有 1 A; 
最 后 在 第 九 期 DEM 时 已 经 没有 了 沟 道 空缺 , 除 第 1 
级 沟 道外 ,其余 各 级 沟 道 均 只 有 1 条 。 从 上 述 沟 道 
等 级 变化 中 可 以 看 到 ,在 黄土 坡 面 的 侵蚀 过 程 中 , 沟 
道 等 级 数 总 体 呈 现 由 少 变 多 并 在 达到 最 多 13 级 沟 
道 后 逐步 变 少 的 趋势 。 此 外 ,从 第 六 期 DEM 沟 道 数 
据 往 后 , 1 级 以 上 的 沟 道 均 只 有 1 条 ,表明 随 着 侵蚀 
地 貌 的 不 断 变 化 , 沟 道 分 级 越 单一 ,除了 主 沟 道外 ， 
其 他 沟 道 不 再 有 支流 汇 人 ,表明 沟 道 网 络 结构 逐步 
趋 于 稳定 。 沟 道 等 级 也 从 存在 级 数 空缺 到 级 数 完 
整 ,其 变化 过 程 是 一 个 沟 道 等 级 结构 逐步 趋 于 稳定 
的 演化 过 程 。 

总 之 ,除了 人 工 降 雨 实验 之 前 的 第 一 期 DEM 
(为 尚未 受到 人 工 降雨 侵蚀 的 人 工地 形 表 面 ) 外 ,从 
第 二 期 到 第 五 期 DEM ,黄土 坡 面 内 一 级 沟 道 总 数 呈 
逐渐 增 大 的 趋势 ,反映 出 黄土 坡 面 上 发 生 了 较为 强 
烈 的 侵蚀 过 程 ,形成 了 多 条 一 级 沟 道 且 其 分 布 具 有 
随机 性 ;而 从 第 五 期 末期 开始 ,一 级 沟 道 总 数 在 达到 
最 多 13 条 (第 五 期 和 第 六 期 DEM 均 为 13 A) 后 逐 
步 减少 到 11 条 , 沟 道 网 络 的 最 高 级 别 也 由 最 多 13 


表 4 坡 面 沟 道 分 级 统计 表 


Tab.4 Grading statistical table of erosion channel 


期 数 


沟 道 等 级 


s 
N 
S 
w 
Ga 
A 
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7 级 8 级 9 级 10 级 11 级 12 级 13 级 
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级 逐步 较 少 为 11 级 (第 五 期 和 第 六 期 DEM 均 为 13 
级 ) ,表明 此 时 的 黄土 坡 面 的 坡 脚 区 域 进 入 了 较 强 
烈 侵 伺 过 程 ,并 开始 进入 了 主 沟 道 的 溯源 侵蚀 过 程 。 
因为 只 有 进入 了 济源 侵蚀 过 程 ,强烈 的 溯源 侵蚀 作 
用 才能 使 主 沟 道 逐 步 消失 从 而 导致 沟 道 的 总 级 别 数 
量 逐 步 减少 。 在 整个 坡 面 侵蚀 过 程 中 , 沟 道 网 络 在 
演化 初期 快速 形成 树 状 网 后 逐步 保持 基本 稳定 ,并 
形成 了 完整 和 严密 的 沟 道 等 级 结构 。 


4 结论 


本 文 以 黄土 侵蚀 坡 面 的 坡度 、 坡 向 和 沟 道 为 研 
究 对 象 , 利 用 室内 人 工 降雨 实验 获取 的 九 期 地 貌 演 
化 DEM 数据 提取 了 坡度 、 坡 向 及 沟 道 网 络 , 对 该 坡 
面 侵蚀 过 程 中 的 等 分 坡度 柱状 图 、 等 分 坡 向 玫瑰 花 
图 和 沟 道 分 级 网 络 的 变异 特征 进行 研究 ,并 初步 分 
析 了 该 变异 特征 与 黄土 坡 面 的 侵蚀 和 发 育 演化 过 程 
之 间 的 关系 ,为 未 来 进一步 揭示 黄土 侵蚀 坡 面 的 侵 
蚀 和 发 育 演化 机 理 黄 定 基 础 。 研 究 结果 表明 ,在 室 
内 人 工 降雨 条 件 下 黄土 坡 面 侵蚀 过 程 具有 以 下 变异 
寺 征 : 

(1) 在 坡 面 演化 发 育 的 初期 ,黄土 侵蚀 坡 面 的 
坡度 离散 程度 逐步 增加 、 地 形 破碎 程度 加 剧 .侵蚀 作 
用 较 强 烈 。 在 坡 面 发 育 的 后 期 ,上 述 坡度 变化 特征 
的 总 体 趋 势 不 变 ,但 变化 速度 逐步 减 小 。 在 该 侵蚀 
过 程 的 后 期 ,坡度 的 分 散 程度 逐步 均匀 化 ,坡度 较 均 
匀 地 分 布 在 10° ~ 60" 之 间 ,反映 出 该 坡 面 的 坡度 离 
散 程度 和 地 形 破碎 程度 基本 稳定 ,侵蚀 作用 的 剧烈 
程度 有 所 减弱 。 

(2) 在 黄土 坡 面 的 侵蚀 和 发 育 过 程 中 ,该 坡 面 
的 主导 坡 向 总 体 呈 现 逐 步 有 序 化 的 变化 特征 。 在 黄 
土 坡 面 侵蚀 发 育 的 初期 ,该 坡 面 的 主导 坡 向 不 唯一 ， 
分 布 较 分 散 ; 而 在 侵蚀 发 育 的 后 期 ,该 坡 面 的 主导 坡 
向 唯一 且 和 该 坡 面 主 沟 道 的 总 体 延伸 方向 基本 一 
致 。 

(3) 在 黄土 坡 面 侵蚀 发 育 的 初期 ,该 坡 面 内 一 
级 沟 道 数量 呈 逐 渐 增 大 的 趋势 ,反映 出 该 黄土 坡 面 
在 侵蚀 初期 发 生 了 较为 强烈 的 侵蚀 过 程 , 这 一 过 程 
以 产生 较 多 新 一 级 沟 道 为 主要 特征 ;而 在 侵蚀 发 育 
的 后 期 ,该 坡 面 内 一 级 沟 道 数 和 沟 道 网 络 级 别 数 均 
逐步 减少 ,表明 黄土 坡 面 的 坡 脚 区 域 产生 了 较 强 烈 
侵蚀 过 程 ,并 开始 进入 了 主 沟 道 的 溯源 侵蚀 过 程 ,此 
时 沟 道 网 络 保持 基本 稳定 , 且 形 成 了 完整 和 严密 的 


沟 道 等 级 结构 。 

(4) 尽管 上 述 研究 表明 ,在 室内 人 工 降雨 模拟 
条 件 下 ,黄土 坡 面 侵蚀 过 程 具 有 上 述 较为 明显 的 变 
异 特征 ,但 在 野外 真实 的 黄土 高 原 坡 面 侵蚀 过 程 中 
是 否 也 同样 具有 类 似 变异 特征 仍 有 待 于 未 来 进一步 
的 深入 研究 。 
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Variation characteristics of loess erosion hillside under indoor 


artificial rainfall conditions 
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Abstract: The erosion mechanism of loess hillside and its landform variation characteristics during erosion need 
further research. Therefore , based on the nine-phase DEM data of erosion and evolution of a loess hillside obtained 
from indoor artificial rainfall experiments at Yangling District , Shaanxi Province, China, the slope, aspect and chan- 
nel networks of the loess hillside in different evolution periods have been calculated. We used the slope histogram, 
the rose diagram of aspect and the channel networks to study the variation characteristics of erosion process of the 
loess hillside ,and preliminarily analyzed the relationship between the variation characteristics and the erosion and e- 
volution process of the loess hillside. The results show that the slope dispersion degree of the loess hillside is basi- 
cally stable after gradually increasing during the erosion process ; The dominant aspects of the loess hillside show a 
gradual orderly change and gradually evolve from a plurality of dominant aspects to a dominant aspect that is basi- 
cally consistent with the overall orientation of the main channel of the loess hillside. The channel network gradually 
develops into a typical tree network ,and remains basically stable and forms a complete and strict channel hierarchy. 
The above-mentioned variation characteristics of the loess hillside reflect that the hillside is eroded strongly during 
its prophase but weakened during its activity stage. This study is a preliminary exploration of the variation character- 
istics of loess erosion hillside ,and it has important theoretical significance for further revealing the erosion mecha- 
nism and evolution law of loess hillside. 
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